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有する磁性 GNR も得られている 9）．一方で，表面合成では生成
した GNR の化学構造を超高真空下，走査型トンネル顕微鏡35 
（Scanning Tunneling Microscope: STM）や原子間力顕微鏡






２. GNR の表面合成 
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脱離を伴って GNR が得られる．前駆体 1 から生成した GNR は，55 
アームチェア型のエッジ構造を有し，その幅が炭素原子7個分










２.２ ジグザク型 GNRの合成例 
GNR の構造としては，アームチェア型のエッジ構造を持つ




















汎関数理論（Density Functional Theory: DFT）による局所状




３. 新規 GNRの前駆体設計と表面合成 



















融合し，2倍の幅を持った 18-AGNR が生成した 21）．その金基板







図 1．（a）前駆体1 を用いた7-AGNRの表面合成の化学反応式，（b）7-AGNR の超高
分解能AFM像 11）．スケールバーは1 nm．文献11より許可を得て転載． 
図 2．（a）前駆体4 を用いた6-ZGNRの表面合成の化学反応式，（b）6-ZGNR の超高
分解能 AFM 像と部分的に重ねた6-ZGNRの構造式 16）．スケールバーは1 nm．（c）
6-ZGNRのバイアス電圧 −0.3 Vにおける dI/dV 像 16），（d）DFTによるLDOS の空間
分布のシミュレーション結果 16）.文献 16 より許可を得て転載． 
図 3．（a）前駆体 6 を用いた 9-AGNR の表面合成の化学反応式，（b）前駆体 6b か
ら得られた比較的長い 9-AGNR の広域 STM 像 25），（c）9-AGNR の超高分解能 AFM 像
20）．スケールバーは1 nm，（d）前駆体6a及び6bから得られた9-AGNRの長さの比














の高いヨード基を導入した前駆体 6b を合成した（図 3a）25）．































前駆体 10 を用いて Roman Fasel 教授らとの共同研究により165 
超高真空下にて表面合成を行ったところ，実際に GNR 13 が得
られ，その正確な構造はAFMにより可視化された（図5）26）．さ












に局在化した電子状態を示すことが知られている 27）．GNR 15の180 
末端では同様のジグザグエッジ由来の電子状態と上述のトポロ
ジカル電子状態が混成すると予想された 26）．そこで，GNR 15の







STS 測定による dI/dV 像（図 6c）を，強結合近似（Tight-190 
Binding: TB）法により計算したLDOSの空間分布（図6d）と比
較すると，バイアス電圧0.15 Vと 0.7 Vで観察された状態が
それぞれ価電子帯の上端（Top of Valence Band: Top VB）と伝
導帯の下端（Bottom of Conduction Band: Bottom CB）に帰属





測定において，トポロジカル状態が0 Vではなく0.25 V近傍200 
に観察されたのは，金基板からの電荷注入によると考えられる
図.4 前駆体10 と前駆体11 の合成の化学反応式． 
図 5. a）前駆体10 を用いたGNR 13 の表面合成の化学反応式，（b）GNR 13 の AFM






張の位置が異なるGNRが，GNR 15 のようなトポロジカル状態，205 
又は金属的な性質を示すことが，理論的に明らかとなっており
26），現在さらなる前駆体設計と表面合成研究を進めている．ま
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図 6. a）前駆体11 と前駆体1 を用いたGNR 15 と 7-AGNRのヘテロ接合表面合成
の化学反応式，（b）GNR 15 と 7-AGNRのヘテロ接合の AFM 像 26）．スケールバーは
1 nm．（c）GNR 15 と 7-AGNRのヘテロ接合のバイアス電圧 0.15 V，0.25 V，0.7 
VにおけるdI/dV像26），（d）TB法によるTop VB，トポロジカル電子状態（Topological 
states, E = 0 eV），Bottom CBの LDOSの空間分布のシミュレーション結果 26）.  
